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tapahtuneiden vikojen sekä jälleenkytkentöjen määrän muuttumista vuosien 2012-2018 
välillä. Vikamääriä vertailtiin maakaapelointiasteen kehitykseen. Työssä tutkittiin 
ainoastaan keskijänniteverkossa tapahtuvia vikoja, jotta datamäärä ei kasvaisi liian 
suureksi.  
 
Tulokset koottiin verkkoaluekohtaisesti, eli eri alueiden mukaan. Carunalla on verkkoa 
Etelä-, Lounais- ja Länsi-Suomessa, Koillismaalla sekä Satakunnassa. Tilastoista 
tutkittiin sekä ilmajohtoverkossa että maakaapelissa tapahtuneita vikakeskeytyksiä. 
Näiden lisäksi tutkittiin pylväsmuuntamoissa ja puistomuuntamoissa tapahtuneita vikoja. 
Lisäksi jälleenkytkennät eli kansankielellä räpsyt, käsiteltiin erillisenä kokonaisuutena. 
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Tuloksien perusteella pystyttiin tutkimaan säävarman verkon vaikutusta vikamääriin. 
Tämän lisäksi pystyttiin vertailemaan eri alueiden tilanteita ja miten kaapelointiasteen 
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My bachelor’s thesis background was in 2011, a storm, which was named Tapani-storm. 
It hit different parts of Finland. After the storm Finnish government legislate the new 
electricity market act. In the new act every electricity network company was ordered to 
improve their networks reliability of supply. After that almost every company needed to 
start big investments to their electricity networks. This thesis idea was to inspect faults 
and auto-reclosing’s which happened in Caruna’s two different companies, Caruna Oy 
and Caruna Espoo Oy, network between 2012-2018. These faults were compared to ca-
bling level of Caruna’s medium voltage network. In this thesis we only inspect faults that 
were occurred in medium voltage network, otherwise the data would have been too com-
prehensive. 
 
Results were gathered by network areas. Caruna have networks South-, Southwest, West-
ern-, North-Eastern Finland. First, I inspected faults that were happened in overhead ca-
bles, underground cables. I also inspected faults that were happened pole-mounted trans-
formers and transformer substation. Also, reclosing’s were processed as a different entity. 
Based on the results, faults in some areas have reduced a lot, on the other hand some areas 
didn’t show any difference in the reference period. Confidential data has been removed 
from the public report. 
 
Based on the results, it was possible to discover weatherproof network’s effect to fault 
amounts. Moreover, it was possible to compare different areas and how the increase of 
the cabling level has changed the situation. Also, results help make conclusions for ex-
ample if some areas need more resources for maintenance of the network. 
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ERITYISSANASTO 
 
 
Caruna Caruna Networks -konsernin nimitys työssä. Yhtiö pitää 
sisällään kaksi erillistä verkkoyhtiötä; Caruna Oy ja Caruna 
Espoo Oy 
AJK Aikajälleenkytkentä 
PJK Pikajälleenkytkentä  
SAIFI Keskimääräinen keskeytysten lukumäärä asiakasta kohden 
SAIDI Kaikkien asiakkaiden kokemien keskeytysten kestoaika 
minuuteissa 
ADMS Kehittynyt käytöntukijärjestelmä 
DMS Käytöntukijärjestelmä 
Qlikview Carunan käyttämä analysointityökalu, jolla voidaan tutkia 
isoja aineistoja, esimerkiksi tässä työssä keskeytyksiä 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia vikojen määrää ja määrien muuttumista 
nykyisen säävarman verkon rakentamisen myötä Caruna Oy:n sekä Caruna Espoo Oy:n 
verkkoalueella. 
 
 Nykyinen voimakas verkkojen maakaapelointi juontaa juurensa vuoden 2011 Tapani-
myrskyyn. Sen aikana sadattuhannet suomalaiset olivat sähköittä jopa useita päiviä. 
Myrsky aiheutti suuret kustannukset sähköverkkoyhtiöille. Eduskunta sääti myrskyn 
jälkeen lain, ettei sähkökatko saa kestää vuoden 2028 jälkeen taajamissa kuutta tuntia ja 
haja-asutus alueilla 36 tuntia pidempään. Tämä sai verkkoyhtiöt aloittamaan suuret 
investoinnit parantaakseen sähköverkon säävarmuutta. Pääosin säävarmuuden 
nostaminen toteutetaan maakaapeloimalla linjoja. 
 
Vikojen määrän on oletettu laskevan maakaapeloinnin myötä, sillä suurimmat aiheuttajat 
liittyvät sääolosuhteisiin, joilta maakaapeloitu verkko on suojassa. Koska verkko on myös 
tänä aikana laajentunut, otetaan tärkeäksi mittariksi vikojen kappalemäärä suhteutettuna 
100 kilometriin verkkoa. Näin saadaan luotettavampaa tietoa vikojen määrän 
muuttumisesta. 
 
Tavoitteena on siis vertailla, miten vikojen määrät ovat muuttuneet vuoden 2012 jälkeen 
Carunan verkkoalueella. Lisäksi tutkitaan jälleenkytkentöjen määrän muutosta samana 
ajanjaksona. Vertailuun on saatu data Carunan keskeytystilastoista. 
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKKO 
 
 
Sähköverkko voidaan jakaa karkeasti suurjänniteverkkoon, keskijänniteverkkoon ja 
pienjänniteverkkoon. Suurjänniteverkko kuuluu pitkälti kantaverkkoyhtiö Fingridin 
vastuulle. Keskijännite- ja pienjänniteverkko kuuluvat alueellisten sähköverkkoyhtiöiden 
vastuulle. Sähköverkkoyhtiöt omistavat myös omia suurjännitelinjoja 110 kilovoltin 
jännitetasolla. Tässä työssä keskitytään keskijänniteverkon vikakeskeytysten ja 
jälleenkytkentöjen tutkimisen. Kuvassa 1 on esitetty karkea rakenne Suomen 
sähköverkosta. 
 
 
KUVA 1.  Sähköverkon rakenne (Caruna Oy) 
 
 
2.1 Caruna 
 
Caruna Networks Oy, jäljempänä Caruna, on jaettu kahteen eri yhtiöön, joilla molemmilla 
on omat sähköverkkoluvat. Caruna Oy vastaa sähkönsiirrosta verkkoalueillaan 
Uudellamaalla, Hämeessä, Varsinais-Suomessa, Satakunnassa, Pohjanmaalla sekä 
Lapissa. Caruna Espoo Oy toimii kaupunkimaisemmassa ympäristössä Espoossa, 
Kauniaisissa, Kirkkonummella sekä Joensuussa. 
 
Caruna on kokonaisuudessaan Suomen suurin verkkoyhtiö. Yhtiöllä on yli 670 000 
asiakasta. Verkkoa on kokonaisuudessaan n. 85 000 kilometriä. Caruna on perustettu 
2014, verkkojen myynnissä Fortumin omistuksesta Suomi Power Networks Oy:lle. 
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2.2 Sähköasema 
 
Sähköasema on tärkein yksittäinen osa sähkönjakeluverkkoa. Siellä muutetaan 110 
kilovoltin jännite jakeluverkolle sopivaksi 20 kilovolttiin. Sen koko määrittelee 
keskijännitepuolen johtolähtöjen pituuden sekä mitoituksen. (Lakervi & Partanen 2008, 
119.) 
 
Sähköasemalla sijaitsee suurin osa verkon automaatiosta sekä suojareleistyksestä. Se 
koostuu suurjännitekytkinlaitoksesta, päämuuntajasta, keskijännitekytkinlaitoksesta sekä 
apujännite järjestelmästä. Yleisesti haja-asutus alueilla käytetään ilmaeriseisiä laitoksia 
ja kaupunkiolosuhteissa tilansäästön vuoksi kaasueristeisiä. (Lakervi & Partanen 2008, 
119.) 
 
Sähköaseman suurjännitepuolelle tulee usein yhden säteittäislähdön sijaan useita lähtöjä, 
jonka avulla saadaan sähköasemalla vaihtoehtoisia syöttösuuntia vikatilanteita varten, 
näin muodostetaan myös niin sanotut jakorajat rengasyhteyksiä varten. Rengasyhteyksien 
avulla asiakkaille saadaan palautettua sähköt, jonkin johtolähdön vaurioituessa. (Lakervi 
& Partanen 2008, 119.) Rengasyhteyksien avulla sähkökatkojen pituus lyhenee 
merkittävästi. 
 
Kuvassa 2 on esitetty kahden muuntajan ulkokytkinlaitos, joka on erään mallinen 
sähköasema. Kuvan 2 mukainen ilmaeristeinen sähköasema ei sovi tiheästi asutuille 
alueille. Niitä ei myöskään rakenneta vaativiin keliolosuhteisiin, sillä ne ovat 
sääolosuhteiden armoilla. 
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KUVA 2. Sähköaseman rakenne (ABB 2000-07, Luku 13, 11) 
 
Sähköaseman tärkein komponentti on päämuuntaja. Muuntajan nimellisteholla pystytään 
vaikuttamaan keskijänniteverkon oikosulkuvirtoihin. Suurempi tehoisella muuntajalla on 
pienempi impedanssi ja tätä myöten suurempi oikosulkuvirta. Päämuuntajalla on 
monipuolinen suojaus, pääsuojina toimivat ylivirtarele sekä differentiaalirele. 
Päämuuntajan yläjännitekäämillä sijaitsee käämikytkin, jolla pystytään pitämään 
alajännitepuolen jännite vakiona kuormituksesta riippumatta. (Lakervi & Partanen 2008, 
121.) 
 
Keskijännitekytkinlaitoksessa johdetaan syöttö päämuuntajalta lähdöille. 
Kiskojärjestelmänä yhden muuntajan sähköasemilla on yksikiskojärjestelmä tai 
kiskoapukiskojärjestelmä. Yksikiskojärjestelmässä on pääkisko, joka toimii 
kokoojakiskona. Sen kussakin lähdössä on katkaisija, jonka molemmilla puolilla on 
erottimet. Kiskoapukiskojärjestelmässä on mahdollista ohittaa yksikiskojärjestelmän 
yhdistelmä apukiskolta pelkän erottimen välityksellä. Kaksikiskojärjestelmää käytetään 
kahden muuntajan sähköasemilla, jolloin molemmat muuntajat syöttävät omia kiskojaan. 
(Lakervi & Partanen 2008, 121.) 
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Kytkinlaitoksessa on myös oma kenno jännitemittausta varten. Maasulkusuojauksen 
nollavirran indikoimiseen käytetään kaapelivirtamuuntajaa. (Lakervi & Partanen 2008, 
121-122.) 
 
2.3 Keskijänniteverkko 
 
Keskijänniteverkko on jännitetasoltaan Suomessa useimmiten 20 kilovolttia. Verkko on 
joko maasta erotettua tai sammutettua verkkoa. Keskijänniteverkot lähtevät 
sähköasemilta ns. johtolähtöinä. Johtolähdöt voivat olla pitkiä ja niiden varrella on useita 
muuntamoita, joilla muutetaan jännitetaso pienille sähkönkäyttäjille sopivaksi. 
Keskijänniteverkko on usein rakennettu silmukoiduksi, mutta sitä käytetään säteittäisenä. 
Keskijänniteverkolla on suurin vaikutus toimitusvarmuuteen, sillä yli 90% vioista 
tapahtuu siellä. 
Sähköasemalla keskijänniteverkon suojauksessa on katkaisija sekä siihen liitetyt 
ylivirtarele, maasulkurele sekä jälleenkytkentäreleet. Nykyinen keskijännitelinjojen 
kaapelointi tuottaa verkkoon huomattavasti enemmän maasulkuvirtaa verrattuna 
ilmalinjoihin. (Lakervi & Partanen 2008, 125.) 
 
 
2.4 Keskijänniteverkon suojaus 
 
Sähköverkkoja voidaan pitää yhtenä tärkeimpänä nyky-yhteiskunnan infrastruktuurina, 
suurin osa ihmisten perustarpeiden tyydyttämisistä vaatii sähköä toimiakseen, 
esimerkkeinä voidaan pitää veden pumppaamista sekä useiden lämmitysjärjestelmien 
riippuvaisuutta sähköstä. Tämä asettaa suuret vaatimukset sähkön toimitusvarmuudelle. 
Tässä kappaleessa käymme läpiä erityyppisiä suojausmenetelmiä, joita verkossa 
useimmiten käytetään. 
 
Suomen sähköturvallisuusstandardit, mm. SFS 6001, määrittelevät minimirajat 
sähköverkkoyhtiöille keskijänniteverkon suojauksesta. Suojauksella pystytään 
parantamaan huomattavasti luotettavuutta sähkönjakelussa. 
 
Suomessa keskijänniteverkkoa käytetään säteittäisenä eli linjat saavat sähkönsä vain yhtä 
reittiä. Tämä helpottaa suojauksen selektiivisyyden toteuttamisessa. 
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2.4.1 Releet 
 
Yleisimmät reletyypit ovat ylivirtarele, distanssirele, differentiaalirele sekä nollavirtarele. 
Suojareleet havahtuvat sekä toimivat tarkkailemiensa suureiden muutosten perusteella. 
Suureen sivuuttaessa asetellun toiminta-arvon, rele havahtuu (pick-up). Mikäli rele on 
havahtuneena tarpeeksi pitkään, se antaa laukaisukäskyn (trip command) katkaisijalle, 
rele saattaa myös antaa hälytyksen sekä se voi tehdä molemmat. Mikäli suure palautuu 
normaalille tasolle, eli poistuu toiminta-alueelta havahtumisaikana, rele palautuu (reset). 
Toiminta-ajaksi (operating time) kutsutaan havahtumisesta kuluvaa aikaa hälytykseen tai 
laukaisuun. Palautumisajaksi (reset time) kutsutaan aikaa, mikä kuluu suureen 
pienemisestä alle asetteluarvon releen palautumiseen saakka. Vian erotusaika (fault 
clearance time) tarkoittaa aikaa vian alkamisesta vian erottamiseen saakka. (Elovaara & 
Haarla 2011, 344.) 
 
Ylivirtarele mittaa nimensä mukaan verkossa tapahtuvaa ylivirtaa, se havahtuu, mikäli 
releelle annettu asetteluarvo ylittyy. Ylivirta rele ei toimi silmukoidussa verkossa oikein, 
sillä se ei havaitse virran suuntaa. Ylivirtarelettä voidaan käyttää silmukoidussa verkossa 
varasuojana. Yleisimmät ylivirtareleet ovat vakioaikaylivirtarele sekä 
käänteisaikaylivirtarele. (Elovaara & Haarla 2011, 346.) 
 
Vakioaikaylivirta rele havahtuu virran ylittäessä asetteluarvon ja toimii havahtumisajan 
täyttyessä. Rele voidaan asettaa myös palautumaan, mikäli virta palautuu riittävästi 
asetteluarvon alle. Relettä voidaan käyttää säteittäisenverkon, muuntajan tai 
kondensaattorin suojauksessa. (Elovaara & Haarla 2011, 346.) 
 
Käänteisaikaylivirtareleessä toimintahidastus on käänteinen virtaan nähden, jolloin 
suurivirtaiset viat laukeavat nopeammin kuin pienivirtaiset. Relettä käytetään myös 
silmukoidussa verkossa. Käänteisvaikutuksen jyrkkyys pystytään valitsemaan valmiilta 
käyrältä standardin mukaisesti. (Elovaara & Haarla 2011, 346.) 
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Distanssirele pystyy toimimaan myös silmukoidussa verkossa, sillä se pystyy 
havaitsemaan myös vian suunnan. Distanssireleillä suojausjärjestelmä perustuu niin 
sanottuihin vyöhykkeisiin. Tietyllä vyöhykkeellä on aina tietty ulottuma ja aikahidastus. 
Näiden asetteluarvot määräävät, miten nopeasti viat laukaistaan eri paikoissa. 
Mittauksien epätarkkuuden takia ensimmäistä vyöhykettä ei voida asentaa kattamaan 
koko johtoa. Ohessa kuva 3, joka kuvaa distanssireleen toimintaperiaatetta. (Elovaara & 
Haarla 2011, 348-350.) 
 
 
 KUVA 3. Distanssireleen toimintaperiaate (Elovaara & Haarla 2011, 348) 
 
Ohessa olevassa kuviossa nähdään kaksi mahdollista asettelukuviota distanssireleelle. 
Kohta a) on ympyrä ja b) monikulmio. A-kohdassa on ympyräkuvion ensimmäinen 
vyöhyke. B-kohdan asettelussa on kolme laukaisevaa vyöhykettä, jotka on merkitty Z1, 
Z2 sekä Z3. Toimintapiste määräytyy johdolla kulkevan tehon perusteella. Mitä 
lähempänä se on origoa, sitä suurempi teho. (Elovaara & Haarla 2011, 350.) 
 
Distanssirele laskee impedanssia, johdon alkupään jännitteen sekä johdon virran avulla. 
Mittaustiedot se saa mittamuuntajilta. Vian suunnan se pystyy päättelemään virran ja 
jännitteen vaihesiirtokulman avulla. (Elovaara & Haarla 2011, 349.) 
 
Differentiaalirele mittaa suojattavan kohteen tulevien sekä lähtevien virtojen erotusta eli 
erovirtaa. Suojausalueella havaitaan vika, mikäli virtojen amplitudit tai vaihekulmat 
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eroavat toisistaan riittävästi. Differentiaalireleet ovat selektiivisiä toisin sanoen ne 
laukaisevat vian vain suojausalueensa sisällä olevissa vioissa. Releet ovat myös 
tyypillisesti vakavoituja kuormitusvirran suhteen eli laukaisuun vaadittu erovirta on sitä 
suurempi mitä suurempi kuormitusvirta on. Oheisessa kuvassa 4 on esitetty 
differentiaalireleen toimintaperiaate. (Elovaara & Haarla 2011, 354-355.) 
 
 
KUVA 4. Differentiaalisuojauksen periaate (SIEMENS. Siprotec Erovirtasuoja 
7UT613/63x. Käyttöohje. 650 s) 
 
Kuvasta nähdään, että differentiaalirele M laskee virtamuuntajiensa virtoja. Mikäli rele 
havaitsee virran poikkeavan nollasta, se havahtuu vikaan. 
 
Nollavirtareleet kytketään muuntajan toisiokäämeihin. Niillä mitataan vaihevirtojen 
summavirtaa. Nollavirtarele toimii maasuluissa, mutta se ei pysty tunnistamaan 
vikavirran suuntaa. Nollavirtarele voi olla joko herkkä – tai karkea nollavirtarele. 
Herkällä nollavirtareleellä hidastus on suuri ja virta-asettelu pieni, kun taas karkealla 
asetteluihin tarvitaan vikavirtalaskelmia. Hidastus on sillä lyhyt ja virta-asettelu pieni. 
(Elovaara & Haarla 2011, 353-354.) 
 
Suunnattu maasulkurele on myös nollavirtarele. Se havaitsee myös vikavirran suunnan. 
Havainnon se tekee nollavirran ja nollajännitteen välisestä kulmasta. Mikäli maasulku on 
vikaresistanssiton, sen virta on suuri ja nollajännite pieni. Tällaisissa tapauksissa 
suunnattu maasulkurele ei havaitse vian suuntaa. (Elovaara & Haarla 2011, 354.) 
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2.4.2 Oikosulkusuojaus 
 
Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkäistä oikosulkuvirran aiheuttama 
lämpenemisvaurio sekä erottaa vioittunut johto-osa verkosta. Toinen tärkeä tavoite on 
suojella käyttäjiä ja ulkopuolisia vikatilanteessa. 
 
Avojohtoverkossa ylikuormitus on harvinainen tilanne johtuen hyvästä 
lämmönluovutuksesta, mutta kaapelissa havahtumisen pitää tapahtua kuormitettavuuden 
tullessa vastaan. 
Oikosulkuvikojen ratkaisemissa käytetään usein jälleenkytkentä sekvenssiä, josta 
kerrotaan tarkemmin luvussa 2.5. (Lakervi & Partanen 2008, 176.) 
 
Kolmivaiheinen oikosulku on eniten verkon osia rasittava vika. Sen poiskytkeminen on 
tapahduttava nopeasti. Oikosulkuvirta voi nousta 30-40-kertaiseksi nimellisvirtaan 
nähden. (Aura & Tonteri 1993, 159.) 
 
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtälön 1 avulla, kun tiedetään vikapaikan 
vaihejännite ja verkon kokonaisimpedanssi. Tuloksien avulla voidaan mitoittaa laitteiden 
kestoisuutta, katkaisijoiden katkaisukykyä sekä oikosulkuvirran aiheuttamia lämpötiloja. 
(Lakervi & Partanen 2008, 29.) 
 
 
 
I =
Uv
Zf + Zi
, 
(1) 
 
 
jossa   
 I on vikavirta 
 Zf on vikaimpedanssi 
 Uv on vikakohdan vaihejännite ilman vikaa 
 Zi on verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna 
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Oikosulkusuojaukseen voidaan käyttää ylivirta-, differentiaali- tai distanssireleitä 
(Elovaara & Haarla 2011, 340). 
 
Oikosulkuvirran havaitsemista varten tarvitsee releiden asettelut olla kunnossa. Tätä 
varten on tiedettävä suurimmat ja pienimmät vikavirrat, verkon eri komponenttien 
oikosulkukestoisuudet, nimellisvirrat sekä suurimmat kuormitusvirrat (ABB TTT 2000, 
42). 
 
 
2.4.3 Maasulkusuojaus 
 
Suomessa keskijänniteverkko on useimmiten maadoitustavaltaan maasta erotettua 
verkkoa tai sen erityismuotoa sammutettua verkkoa. Sammutetussa verkossa 
tähtipisteeseen on kytketty induktanssi, jonka reaktanssi vastaa verkon johtojen 
maakapasitanssien muodostamaa reaktanssia. (Lakervi & Partanen 2008, 182-183.) 
 
Tärkein syy maasta erotetun verkon käyttöön on huonojen maadoitusolosuhteiden 
aiheuttama kosketusjänniteongelma. Maasulun isoin aiheuttaja on vaihejohtimen 
valokaari tai kosketus suojamaadoitettuun osaan. Kosketusjännitteen suuruus riippuu 
maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen resistanssista. Sallitun kosketusjännitteen 
määrittämisessä pyritään arvoon, jolla vältetään sähköiskutilanteessa hengenvaaralliseen 
kammiovärinän syntyminen.  SFS 6001 standardia määritettäessä on huomioitu kehon 
kautta kulkeva virta, vian kestoaika sekä kehonkokonais impedanssiin vaikuttava virran 
kulkutie. Standardin vaatimuksiin päästään parantamalla maadoituksia, lyhentämällä 
hidastusaikaa tai verkon maasulkuvirtaa pienentämällä. (Lakervi & Partanen 2008, 182-
183.) 
 
Maasta erotetun verkon maasulussa verkon vaiheiden jännitteet muuttuvat, tämän lisäksi 
verkon tähtipisteet muuttuvat ja verkon eri osissa esiintyy maakapasitanssien kautta 
kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Tähtipisteestä maasta erotetussa verkossa 
maasulkuvirralla on kulkureitti vikapaikasta maahan, johtojen maakapasitanssien kautta 
110 / 20 kilovoltin muuntajan käämityksiin sekä sieltä viallisen vaiheen impedanssin 
kautta vikapaikkaan. Kuvassa 5 on esitetty maasta erotetun verkon maasulku. (Lakervi & 
Partanen 2008, 182-183.) 
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KUVA 5. Maasulku maasta erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen 2008, 183) 
 
Sammutetussa verkossa tähtipisteeseen on kytketty maakapasitanssit kompensoiva 
reaktori eli sammutuskuristin. Tällä tavalla maasulkuvirta saadaan pienennetyksi ja 
vikapaikan palaavaa jännitettä loivennettua. Kuvassa 6 on esitetty yksivaiheinen 
maasulku sammutetussa verkossa. (Lakervi & Partanen, 2008, 184-185.) 
 
 
 
KUVA 6. Maasulku sammutetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2008, 185) 
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Sammutuskuristin viritetään niin, että maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen 
summa täsmää kuristimen kautta kulkevaan virtaan. Vikavirta If jää pieneksi, sillä IL ja IC 
ovat vastakkaissuuntaiset. (Lakervi & Partanen, 2008, 185.) 
 
Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on yleensä pieni, noin 5-100A. Avojohtojen 
synnyttämä maasulkuvirta on keskimäärin 0,067 A/km, kun taas maakaapeleilla se on 
huomattavasti suurempi 2,7-4 A/km. (Lakervi & Partanen, 2008, 186.) 
 
 
2.5 Jälleenkytkennät 
 
Vian tapahtuessa verkossa, pyritään automaatiolla saamaan vika poistettua lyhyellä 
jännitteettömällä ajalla. Näin pyritään minimoimaan asiakkaille tuleva haitta. Ensiksi 
toteutetaan pikajälleenkytkentä, jäljempänä pjk, jolloin verkko kytketään 
jännitteettömäksi yleisesti alle sekunniksi. Mikäli vika ei poistu tämän aikana, tehdään 
aikajälleenkytkentä, jäljempänä ajk, siinä jännitteetön aika on usein noin minuutin 
luokkaa. Jälleenkytkentöjen yhteydessä voidaan suorittaa useampi kytkentä, ennen 
asentajien hälyttämistä, jotta voidaan varmistua viasta. Jälleenkytkennät näkyvät 
sähkönlaadussa sekä ärsyttävät asiakkaita, kuitenkin niillä pystytään ratkomaan useimmat 
viat, joten niiden käyttö on perusteltua. Lisäksi esimerkiksi täysin maakaapeloidulla 
lähdöllä ei käytetä pikajälleenkytkentöjä, sillä niissä ei tule juurikaan ohimeneviä vikoja 
kuten valokaaria. Lisäksi pjk:lla sekä ajk:lla on lämpöä nostava vaikutus. Kuvassa 7 on 
esitetty jälleenkytkentä sekvenssin eteneminen. 
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KUVA 7. Jälleenkytkennän vaiheet (Energiavirasto, 2014) 
 
Jälleenkytkennät parantavat verkon stabiiliutta, sillä johtolähtö saadaan nopeasti takaisin 
käyttöön. Pysyvissä johtovioissa jälleenkytkentärele kytkee vian takaisin verkkoon, 
mutta tämänkaltaiset tilanteet ovat harvinaisia. Tavallisesti pikajälleenkytkentä tehdään 
hidastumattomien laukaisujen jälkeen, esimerkiksi distanssireleen ensimmäisen 
vyöhykkeen toimittua. Aikajälleenkytkentä toteutetaan epäonnistuneen 
pikajälleenkytkennän jälkeen tai esimerkiksi hidastetun laukaisun jälkeen toisin sanoen 
distanssireleen toisen vyöhykkeen tai maasulkureleen toimittua. 400 kilovoltin verkossa 
pjk- sekä ajk-kytkennöissä käytetään tahdissaolon valvontaa, mutta nyt tarkastavana 
olevassa jakeluverkossa se ei yleisesti ole käytössä. Tahdissaolon valvonta tarkastaa 
johtolähdön sekä kokoojakiskon jännitteiden tahdissa olon kiinnikytkentähetkellä. Tämä 
on tärkeätä, ettei verkon stabiilius kärsi eikä komponentit kuten katkaisijat vaurioidu. 
(Elovaara & Haarla, 2011, 371-372). 
 
 
2.5.1 Jälleenkytkentöjen vaikutus oikosulkukestoisuuteen 
 
Keskijänniteverkon oikosulkukestoisuutta tarkisteltaessa on otettava huomioon 
pikajälleenkytkennän vaikutus. Johtimia lämmittäväksi ajaksi tulee pikajälleenkytkentää 
edeltävän sekä sitä seuraavan oikosulkujen kestojen summa. Toisin sanoen releelle 
aseteltujen hidastusaikojen summaan lisätään kunkin katkaisun releen havahtuminen ja 
katkaisijan toiminta-aika. (Lakervi & Partanen, 2008, 177). 
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Etenkin paksuilla johdoilla sekä maakaapeleilla tarvitsee huomioida myös 
aikajälleenkytkennän lämpenemää lisäävä vaikutus (Lakervi & Partanen, 2008, 177). 
Ajk:n jännitteettömänä aikana tapahtuva jäähtyminen on otettava huomioon. Laskemalla 
oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutusaika t yhtälön 2 mukaan. 
 
 
 
t = 𝑡1 ∙ 𝑒
−𝑡0
𝜏 + 𝑡2, 
(2) 
 
 
jossa t1 on oikosulun kestoaika ennen AJK:n jännitteetöntä aikaa, toisin sanoen releen 
aseteltujen hidastusaikojen summa lisättynä releen havahtumis- ja katkaisijan toiminta-
aikojen summalla. T0 on AJK:n jännitteetön aika. Tau on johtimen jäähtymisaikavakio 
sekä t2 AJK:n jälkeinen oikosulun kestoaika. (Lakervi & Partanen, 2008, 177). 
 
2.5.2 Jälleenkytkentöjen aiheuttajat 
 
Jälleenkytkentöjen aiheuttajat jäävät usein arvailujen väliin, sillä paikalla ei ole asentajia 
tutkimassa vian aiheuttajaa. Monesti kyseessä on kuitenkin hetkelliset valokaaret, 
luonnonilmiöt tai eläimet kuten muuttolinnut. Lisäksi puiden osuminen tai nojaaminen 
tuulella linjoihin aiheuttaa usein laukaisuja. 
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3 SÄHKÖMARKKINALAIN MUUTOKSET 
 
 
Sähkömarkkinalaki uudistettiin Tapani-myrskyn jälkimainingeissa. Uusi laki astui 
voimaan 2013, jolloin säädettiin toimitusvarmuustavoitteet. Lisäksi muutoksen 
yhteydessä lisättiin toimitusvarmuuskannustin jakeluverkkoyhtiöille. 
 
Vuoden 2028 jälkeen katkot saavat kestää asemakaava-alueilla enintään 6 tuntia ja muilla 
alueilla 36 tuntia. Carunan tavoitteet toimitusvarmuuden kriteerin osalta ovat listattu 
kuvassa 8. 
 
 
KUVA 8. Carunan toimitusvarmuustavoite (Carunan vuosiraportti 2018) 
 
Carunan toimitusvarmuuden tavoitteiden eteneminen on hyvässä vauhdissa. 
Maakaapeloinnit ovat toistaiseksi keskittyneet keskijännitelinjoihin. Ensimmäisessä 
osassa on pyritty kaapeloimaan eniten asiakkaita sisältävät johtolähdöt. Toisessa 
vaiheessa siirrytään taajamiin pienjännitelinjoille sekä haja-asutus alueiden pitkille 
harvakseen asutuille johtolähdöille. 
 
3.1 Maakaapelointi 
 
Uusien toimitusvarmuustavoitteiden myötä sähköverkkoyhtiöt aloittivat massiiviset 
investoinnit maakaapeloidakseen keskijännitelinjoja. Energiavirasto (2016) on arvioinut 
sähköverkon uudistamisen sekä toimitusvarmuuden parantamisen 
kokonaiskustannukseksi 8,2 miljardia euroa ja suurin osa investointien vaatimista 
rahoista kerätään asiakkailta. Toimitusvarmuuden osuus summasta on arviolta 3,5 
miljardia euroa. 
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Maakaapelointi on käytetyin tapa saada verkko suojaan myrskyiltä ja lumikuormilta. 
Lisäksi maakaapeloidun johtolähdön elinkaarikustannusten pitäisi olla johtolähdöillä 
keskimääräisesti pienemmät verrattuna ilmalinjoihin. Suurin osa maakaapeleiden 
elinkaarikustannuksista syntyy investoinneista.  
 
Caruna investoi toimitusvarmuuteen tällä hetkellä yli 200 miljoonaa vuodessa. Vuoden 
2018 loppuun mennessä kaapelointiaste oli Caruna Oy:n sekä Caruna Espoo Oy:n 
alueella 52%. (Carunan vuosiraportti 2018). 
 
 
KUVA 9. Carunan yhtiöiden kaapelointiasteet (Carunan vuosiraportti 2018) 
 
Maakaapeloinnin haittoina voidaan pitää kalliita korjauskustannuksia ja vaikeaa vian 
paikantamista. Maakaapeloidussa verkossa myös keskimääräinen viankorjaus kestää 
ilmajohtoa kauemmin johtuen osittain juuri vian hankalammasta paikantamisesta. 
 
 
3.2 Muutoksien vaikutus asiakkaisiin 
 
Kuluttaja-asiakkaat sekä pienteollisuus ovat olleet aiemmin alttiita keskeytyksille. 
Ulkoiset häiriötekijät, joihin voidaan laskea myrskyt, lumi sekä esimerkiksi muuttolinnut, 
aiheuttavat suurimman osan jakelukeskeytyksistä.  
 
Jälleenkytkennät ovat verkon suojauksen peruselementti, jolla on tärkeä rooli verkon 
suojauksessa. Sillä pystytään poistamaan suurin osa vioista ja vältytään näin pitkiltä 
keskeytyksiltä. Tätä on monen asiakkaan vaikea ymmärtää, sillä lyhyet keskeytykset 
haittaavat monia arkisia asioita. Lisäksi esimerkiksi teollisuuden prosessit saattavat kärsiä 
lyhyistä keskeytyksistä. 
 
Maakaapeloinnilla pystytään vähentämään huomattavan suuri määrä juuri ulkoisiin 
häiriötekijöihin liittyviä keskeytyksiä. Lisäksi maakaapeloinnilla vapautetaan paljon 
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lisätilaa esimerkiksi pelloille, joista häviävät tilaa vievät pylväät ja puimureita haittaavat 
alhaalla roikkuvat linjat. 
 
Kuvassa 10 on esitetty Energiateollisuuden keskeytystilasto raportin keskeytysmäärien 
jakauma eri syihin liittyen sekä kerrottu kuinka suuren osan näistä vioista on pystytty 
poistamaan jälleenkytkennöillä. Taulukko esittää verkkoyhtiöiden tekemää SAIFI-
tilastoa, joka kuvaa keskeytysten keskimääräistä lukumäärää asiakasta kohden vuodessa.  
 
 
KUVA 10. Keskeytysmäärien jakauma (Energiateollisuus keskeytystilasto, 2017) 
 
Kuvasta näemme, että suurin osa vioita olisi kaapeloidulla verkolla pystytty välttämään. 
Lisäksi nähdään jälleenkytkentöjen tärkeys, sillä niillä on pystytty poistamaan puolet 
kaikista vioista. 
 
Jos taas katsotaan SAIDI-tilastointia, jolla seurataan keskeytyksien pituuksia asiakasta 
kohden vuodessa. Nähdään selvää eroa vuoden 2012 ja 2017 tilastojen välillä. Kuvassa 
11 on esitetty vuoden 2012 luonnonilmiöiden aiheuttamien katkojen pituutta ja kuvassa 
12 on sama tilastointi vuodelta 2017. 
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KUVA 11. Keskimääräinen keskeytysaika (Energiateollisuus keskeytystilasto, 2012) 
 
Arvot ovat tuntia per vuosi. Tilastosta nähdään luonnonilmiöiden aiheuttaneen 
keskimäärin 1,23 tunnin katkon asiakasta kohde. Vertailun vuoksi samana vuonna 
kokonaiskeskeytysten pituus on ollut kaikki lajit yhteenlaskettuna 2,08 h/a. 
(Energiateollisuus keskeytystilasto, 2012). 
 
 
 
KUVA 12. Keskimääräinen keskeytysaika (Energiateollisuus keskeytystilasto, 2017) 
 
Tilastosta nähdään luonnonilmiöistä johtuvien keskeytysten putoaminen, verrattuna 
vuoteen 2012. Huomioitavaa on myös, että kokonaiskeskeytysten pituus on ollut 1,42 h/a 
vuonna 2017 (Energiateollisuus keskeytystilasto, 2017). 
 
Täten voidaan todeta keskeytysten pituuden sekä määrien pudonneen maakaapeloinnin 
alettua. Kaapeloinnin voidaan arvella olevan osasyynä tulosten laskuun, sillä 
maakaapelointiaste on noussut monen prosentin vuosivauhtia (Energiateollisuus 
keskeytystilasto, 2017). 
 
Tärkeä seikka on tarkastella vikakeskeytystaajuutta eli vikojen määrä / 100 km. Verkko 
on pidentynyt useilla alueilla, joten tällä kuvaajalla saadaan hyvä vertailukohde eri 
vuosien tilanteesta. Kuvassa 13 on esitetty energiaviraston keskeytystilasto-dokumentista 
kuvaaja vuosien 1973 ja 2017 väliltä. 
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KUVA 13. Vikakeskeytystaajuus vuosina 1973-2017 (Energiateollisuus keskeytystilasto, 
2017) 
 
Tilastointitapa on muuttunut vuosina 2005 ja 2015, joten aikasarjaa vertaillessa on 
otettava huomioon tilaistonnin tarkkuuden parantuminen (Energiavirasto, 2017). Tilastoa 
on hivenen vaikea suhteuttaa eri mittausten aikakausilla, mutta vuodesta 2015 eteenpäin 
pientä pudotusta on havaittavissa. 
 
 
3.2.1 Sähkön siirtohinnat 
 
Tässä yhteydessä on myös hyvä ottaa esille sähkön siirtohintojen nousu. Asia on ollut 
laajasti julkisuudessa esillä ja hintojen noususta on kritisoitu verkkoyhtiöitä. Hintojen 
nousu on pääosin johtunut suurista investoinneista, jotka ovat nostaneet siirtoyhtiöiden 
sallittua liikevaihtoa. Sähkön siirtohinnoissa on lisäksi suurta alueellista vaihtelua, tämä 
johtuu erilaisista verkonrakenteista. Kaupungeissa toimivat yhtiöt selviävät vähemmillä 
investoinneilla lisäksi heidän verkkopituus per asiakas on huomattavasti lyhyempi kuin 
haja-asutus alueilla toimivilla yhtiöillä. Esimerkiksi Caruna Oy:n sekä Caruna Espoo 
Oy:n verkkopituudet eroavat suuresti, sillä Caruna Oy:n keskipituus per asiakas on n. 170 
metriä ja Caruna Espoo Oy:lla 36 metriä (Caruna vuosiraportti, 2018). 
 
Lisäksi vaikuttavina tekijöinä voidaan pitää keskijänniteverkon sekä sitä halvemman 
pienjänniteverkon suhteen eroavaisuutta. Kuvassa 14 on esitetty verkkoyhtiöille 
sallittavan liikevaihdon määrityksessä keskeisimmät rooleissa olevat komponentit. 
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KUVA 14. Verkkoyhtiöille sallitut liikevaihdon keskeisimmät erät (Partanen, 
Sähkönsiirtohinnat ja toimitusvarmuus, 2018) 
 
Verkonkomponenttien nykyhinnoilla määritettävät tasapoistot antavat yhtiöille 
mahdollisuuden rahoittaa komponenttien uusimiset vuotuisella kassavirralla. 
Tasapoistoja ei saa sekoittaa kirjanpidon käyttämiin poistoihin, joiden laskennassa 
käytetään todellisia investointien kustannuksia ja kirjanpidon poistoaikoja, nämä ovat 
tyypillisesti huomattavasti regulaatiomallin poistoaikoja lyhyempiä. Regulaatiomallin 
poistoaika on 40-50 vuotta. (Partanen, Sähkönsiirtohinnat ja toimitusvarmuus, 2018.) 
 
Sallitut operatiiviset kustannukset kuvastavat kustannuksia, joilla tehokkaasti toimiva 
yhtiö pystyy hoitamaan eri toiminnot laadukkaasti. Kustannuksiin kohdistuva 
tehostamisvelvoite tulee yhtiöiden keskinäistä tehokkuutta mittaavan laskennan 
lopputuloksena saatavasta tehokkuusluvusta. (Partanen, Sähkönsiirtohinnat ja 
toimitusvarmuus, 2018.) 
 
Kohtuullinen tuotto on tuotto, joka saadaan sidotusta pääomasta. Suurin osa sitoutuneesta 
pääomasta tulee verkon nykykäyttöarvosta. (Partanen, Sähkönsiirtohinnat ja 
toimitusvarmuus, 2018.) 
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Siirtohintojen nousua tarkasteltaessa usein unohtuu sähköveron osuus ja sen nousu 
samalla aikajänteellä. Taulukossa 1 on kuvattuna sähköveron kehitys vuodesta 2008 
vuoden 2015 tasoon. 
 
Muutos päivämäärä snt / kWh (sis Alv) 
1.1.2008 1,07726 
1.1.2011 2,09469 
1.1.2013 2,11172 
1.1.2014 2,35972 
1.1.2015 2,79372 
TAULUKKO 1. Sähköveron kehitys  
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4 VIKAKESKEYTYSTEN MÄÄRÄN MUUTOS CARUNAN ALUEELLA 
 
 
4.1 Johdanto 
 
Tässä kappaleessa ruvetaan perehtymään Carunan ADMS:stä sekä DMS600 
tietokannasta saatuun dataan Qlikview-työkalun avulla. Tarkoituksena on tutkia dataa 
vuosien 2012 ja 2018 väliltä. 
 
DMS (Distribution Management System) on käytöntukijärjestelmä. Järjestelmällä 
seurataan verkon kytkentätiloja sekä vikoja. Lisäksi sillä raportoidaan vikoja. 
 
ADMS (Advanced Distribution Management System) on kehittyneempi muoto 
käytöntukijärjestelmästä. Osa käyttää tätä nimitystä kaupallisessa käytössä omasta DMS 
järjestelmästään. 
 
Näistä järjestelmistä saadaan keskeytystilastot Carunan verkkoalueelta. Data on ajettu 
Qlikview-työkaluun, josta ne edelleen kerätään Excel-taulukoihin. Julkisessa versiossa 
tulokset on käyty lävitse koko verkkoalueen laajuisesti. Tutkimusten ulkopuolelle on 
jätetty Joensuun verkkoalue, sillä se on lähes täysin kaapeloitu ja tutkimuksen aikavälillä 
muutoksia ei ole juuri tapahtunut. Carunan eri verkkoalueilla kaapelointi on hyvin eri 
vaiheissa, josta johtuen tulokset poikkeavat paljon toisistaan. Julkiseen versioon on otettu 
koko verkkoalueen lisäksi esimerkiksi Carunan Satakunnan verkkoalue, jossa 
kaapelointityöt ovat keskijänniteverkon osalta loppusuoralla ja kaapeloinnin vaikutukset 
näkyvät selvimmin.  
 
Vikakeskeytykset on kerätty keskijänniteverkosta, eli vertailuun ei ole otettu 
pienjänniteverkkoa. Lisäksi kaapelointiasteet, jotka tulevissa tulosten käsittelyissä 
mainitaan ovat keskijänniteverkon kaapelointiasteita, ellei erikseen ole mainittu 
kokonaiskaapelointiastetta. 
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4.2 Koko verkkoalue 
 
Käsitellään aluksi tuloksia koko verkkoalueen laajuisesti, lukuun ottamatta Joensuuta. 
Kuvassa 15 on esitetty Carunan verkkoalueet Suomen kartalla. 
 
 
KUVA 15. Carunan verkkoalueet kartalla 
 
Kuvasta nähdään alueiden sijoittuvan hyvin erilaisiin ympäristöihin eripuolille Suomea. 
 
Aletaan seuraavaksi läpikäymään tuloksia. Tulokset käsitellään kolmella eri kuvaajalla. 
Kuvio 1 esittää Carunan verkkoalueella tapahtuneita vikoja. Kuviossa on kolme eri 
kuvaajaa. Se esittää ilmajohtoverkossa, eli PAS-johdoissa, avojohdoissa sekä 
ilmakaapeleissa, tapahtuneet viat, maakaapeliviat sekä kokonaisvikamäärän. 
Kokonaisvikamäärä sisältää myös maakaapeliviat sekä ilmajohtoverkon viat. Lisäksi 
kuvioon on merkitty keskijänniteverkon kaapelointiasteen kehitys.  
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KUVIO 1. Vikamäärät Carunan verkkoalueella 
 
Kuviosta nähdään vikamäärien olevan kaikkien vikojen, sekä ilmajohtoverkon vikojen 
osalta loogisesti laskussa. Samaan aikaan keskijänniteverkon kaapelointiaste on noussut 
reilusta 15%:sta yli 55%:iin. Maakaapeliverkon viat eivät myöskään ole nousseet 
kauheasti, suhte. Kuvioon on lisäksi merkitty tutkitun datan trendiviivat, joita kuvataan 
pistekatkoviivalla. Tämä osoittaa tulevaisuuden viitteellistä suuntaa. 
 
Yllä oleva kuvio ei anna vielä täysin oikeaa kuvaa vikamääristä, vaan ne pitää vielä 
suhteuttaa verkon pituuteen, jolloin nähdään muutoksen suunta tarkemmin. Kuviossa 2 
on esitetty samoista kategorioista kuvaajat suhteutettuna verkon pituuteen. 
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KUVIO 2. Vikamäärät suhteutettuna verkon pituuteen 
 
Kuviosta nähdään nyt kokonaisvikamäärän olevan samansuuntainen, kuin aiemmassa 
kuviossa. Kokonaisuutena verkko on pidentynyt tutkimusjakson aikana, mutta 
vikamäärät ovat laskussa. Ilmajohtoverkon vikojen osalta vikataajuudessa on hivenen 
kasvua, joka pääosin viittaa siihen, että verkkoa on poistunut paljon, mutta sitä on 
edelleen metsäisillä ja muilla vikaherkillä seuduilla ilmassa. Tästä kuviosta nähdään 
myös nyt, ettei maakaapelointi lisää kokonaisuudessaan vikaherkkyyttä maakaapeleissa. 
Vaikka kokonaismäärät olivat kasvussa, on herkkyys pysynyt samana, sillä kaapeloitua 
verkkoa on tullut huomattavan paljon lisää. 
 
Kuviossa 3 tutkitaan ilmajohtoverkon vikojen aiheuttamia asiakaskeskeytystunteja sekä 
asiakasmääriä. Luvuilla tarkoitetaan siis yhteenlaskettuja vikojen aiheuttamia 
keskeytystunteja sekä asiakasmääriä vikojen piirissä. Yksittäinen on saattanut siis kokea 
useamman katkon ja useampia tunteja. 
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KUVIO 3. Ilmajohtoverkon vikojen aiheuttamat asiakasmäärät sekä asiakastunnit 
 
Kuviosta huomataan sekä asiakasmäärien, että asiakastuntien olevan laskussa. 
Ensimmäisenä silmiin pistää vuoden 2013 korkea hyppy asiakastunneissa, tämä johtui 
Seija-myrskystä ja sen aiheuttamista pitkistä keskeytyksistä. 
 
 
4.3 Satakunta 
 
Käsitellään tämän jälkeen esimerkkinä yksittäisestä alueesta, Carunan Satakunnan 
verkkoalue, joka näkyy kuvassa 16, hieman muuta karttaa tummemmalla vihreällä. 
Alueeseen kuuluu myös hieman pohjoisempana näkyvä Merikarvian ympäristö. 
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KUVA 16. Satakunnan verkkoalue 
 
Tulokset esitetään samoilla kuvaajilla, kuin koko verkkoalueenkin osalta. Aloitetaan 
tulokset kuviolla 4, jossa on esitetty vikamäärät kolmessa eri kategoriassa. 
 
 
 
KUVIO 4 Vikamäärät Satakunnan verkkoalueella 
 
Kuvaajasta nähdään jälleen ilmajohtoverkonvikojen sekä kaikkien vikojen laskua. 
Kokonaisvikamäärä on pudonnut vuodesta 2012 vuoteen 2018 34%. Samalla aikavälillä 
kaapelointiaste on kasvanut 49%-yksiköllä. Myös maakaapeliviat ovat pysyneet hyvin 
samalla tasolla. 
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Vertaillaan näyttääkö putoaminen samalta, kun mukaan otetaan verkon pituus. 
 
 
KUVIO 5. Vikamäärät Satakunta / 100 km 
 
Kuvaaja näyttää nyt jopa suurempaa pudotusta vikamäärissä. Kokonaisvikamäärä on 
pudonnut tarkastelujaksolla 52%. Maakaapelien viat ovat pysyneet alhaisena ja samalla 
tasolla koko tarkastelujakson. Tulokset ovat hyviä ja osoittavat kaapeloinnin 
kannettavuuden kyseisellä alueella.  
 
Tutkitaan vielä, onko ilmajohtoverkon vikojen vaikutuksissa asiakkaisiin tapahtunut yhtä 
isoa muutosta. 
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KUVIO 6. Ilmajohtoverkon vikojen vaikutus Satakunnassa 
 
Kuvaajasta nähdään samaa suuntaa, kuin aiemmistakin kuvaajista. Vikojen asiakastunnit 
ovat tarkastelujaksolla vuodesta 2012 vuoteen 2018 pudonneet 110 000 tunnilla. Samoin 
asiakasmäärä on pudonnut n. 42 000:lla. Lukujen perusteella kaapeloinnilla on ollut 
selkeä vaikutus kyseisen alueen keskeytyksiin. 
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5 MUUNTAMOIDEN VIKAKESKEYTYKSET 
 
 
Säävarman verkon rakentamisen yhteydessä myös muuntamoita saneerataan. Muuntamot 
siirtyvät ilmassa olevista pylväsmuuntamoista puistomuuntamoiksi, joiden 
muuntajakoneet ovat suojassa paremmin sääolosuhteilta eli esimerkiksi salamoiden 
iskuilta, erilaisilta eläimiltä sekä tuulelta ja myrskyltä. 
 
Tilastoihin on otettu koko Carunan verkkoalueen keskeytykset, jotka ovat johtuneet 
jakelumuuntamoista. Tarkasteluväli oli 2013-2018. Kuviosta 7 nähdään ensin eri 
muuntamotyyppien kehitys koko Carunan verkkoalueella vuosina 2013 ja 2018. 
 
 
KUVIO 7. Muuntamotyypit ja niiden määrät Carunan verkkoalueella 
 
Kuvasta nähdään maakaapeloinnista johtuva kehitys. Pylväsmuuntamot ovat vähentyneet 
tarkastelujaksolla 24% ja puistomuuntamoiden määrä on samalla aikajänteellä kasvanut 
9011 kappaleella. Vuoden 2018 aikana puistomuuntamoiden osuus ylitti 
pylväsmuuntamoiden määrän. 
 
Seuraavana tutkittiin muuntamoiden vikamäärän muutosta. Tilastot esitetään 
suhteutettuna muuntamoiden määrään eli toisin sanoen luvut ovat vikaa / 1000 
muuntamo. Kuviossa 8 on esitetty tilastot. 
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KUVIO 8. Carunan verkkoalueen muuntamoviat suhteutettuna 1000 muuntamoon 
 
Kuvaajasta nähdään vikojen olevan vähenemään päin. Vikamäärät ovat vaihdelleet 
tarkastelujaksolla 200:n ja reilun 350:n välillä. Tilastot näyttävät siis määrien valossa 
hyvältä.  
 
Katsotaan seuraavaksi, mitkä ovat olleet suurimmat vian aiheuttajat. Kuviossa 9 on 
esitetty koko verkkoalueen vikojen osalta aiheuttajat. 
 
 
KUVIO 9. Vikojen aiheuttajat 
 
Kuvaajalta nähdään, että suurin vikojen aiheuttaja on ollut rakenneviat. Nähdään myös, 
ettei niiden määrät ole pudonneet, vaikka kokonaisuudessaan vikojen määrä on 
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vähentynyt huomattavasti. Kaikkien muiden aiheuttajien määrät ovat laskeneet. Suurin 
lasku näkyy ukkosen aiheuttamissa vioissa. Osittain rakennevikojen määrän säilyminen 
selittynee uusilla käyttöönotetuilla muuntamoilla ja niiden sisältämillä ongelmilla. Tähän 
palataan vielä kuviossa 12 tarkemmin. 
 
Kuvioon 9 liittyen haluttiin tutkia vielä tarkemmin ukkosen aiheuttamia vikoja. Tästä 
syystä pyysimme Ilmatieteen laitokselta salamadatan Carunan verkkoalueelta vuosilta 
2013-2018. Sen perusteella tutkittiin, miten maasalamoiden määrä on muuttunut vuosien 
aikana.  
 
Ilmatieteenlaitoksen ryhmäpäällikkö Antti Mäkelän (2019) mukaan maasalamalla 
tarkoitetaan salamaa, joka iskee maahan saakka. Salamalla voi olla useita osaiskuja, mutta 
tässä tapauksella salamalla tarkoitetaan osajoukon ensimmäistä iskua, tämä johtuu siitä, 
että 1. osaiskulla on yleisesti suurin huippuvirta. (Ilmatieteenlaitos, Antti Mäkelä, 
19.6.2019) 
 
Näin saadaan realistisempi kuva, onko pylväsmuuntamoiden poistaminen vaikuttanut 
ukkosten aiheuttamiin vikoihin vai onko vaikutus enemmänkin vähentyneiden 
salamoiden ansiota. Kuviossa 10 on esitetty Carunan verkkoalueella esiintyneet 
maasalamat sekä ukkosen aiheuttamat viat muuntamoissa. 
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KUVIO 10. Maasalamoiden määrän muutos sekä ukkosen aiheuttamat viat (Ilmatieteen 
laitos) 
 
Kuviosta 10 nähdään, että vikojen määrä seuraa hyvin pitkälti salamoiden määrää, piikit 
vioissa ovat kuitenkin pienentyneet. Vuosien 2016 ja 2018 salamamäärät ovat olleet 
hyvin lähellä toisiaan, vikamäärä on kuitenkin pudonnut 41%. Samalla ajanjaksolla 
pylväsmuuntamoiden määrä on pudonnut yli 5000:lla kappaleella. Tästä tehtiin vielä 
kuvio 11, josta nähdään montako vikaa, on esiintynyt 1000 salamaa kohden. 
 
 
 
KUVIO 11. Salamoiden aiheuttamat viat muuntamoilla / 1000 salamaa 
 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
0
20
40
60
80
100
120
140
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Maasalamoiden vaikutus ukkosen aiheuttamiin 
muuntamokeskeytyksiin
Maasalamat Ukkosen aiheuttamat viat
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0
1
2
3
4
5
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Salamoiden aiheuttamat muuntamoviat
Muuntamovikaa / 1000 salamaa Puistomuuntamoiden osuus
39 
Kuvaajalta nähdään, että viat ovat myös laskeneet tällä mittarilla huomattavasti. 
Kuvaajalle on otettu myös näkyviin puistomuuntamoiden kasvava prosentuaalinen osuus. 
Kuvaaja kertoo hyvin, kuinka paljon paremmin puistomuuntamot ovat suojassa 
luonnonilmiöiltä esimerkiksi salamoilta. Carunan verkkoalueet eivät ole Suomen 
yleisimmillä ukkosvyöhykkeillä, mutta eron huomaa myös näillä alueilla selvästi. 
 
Tarkistellaan vielä, kuinka suuri osuus vioista on rakennevikoja, ja siihen liittyen, kuinka 
puistomuuntamoiden osuus on noussut. Kuviossa 12 on esitetty rakennevikojen 
prosentuaalinen osuus kaikista muuntamovioista sekä puistomuuntamoiden osuus 
kaikista muuntamoista. 
 
 
KUVIO 12. Rakennevikojen- sekä puistomuuntamoiden osuus 
 
Kuvaajalta nähdään rakennevikojen nousseen selvästi. Niiden osuus oli vuonna 2018 jo 
71%:a, kun vuonna 2013 osuus oli 38%. Nousevat käyrät ovat hyvin samansuuntaiset ja 
tästä voidaan päätellä osasyyksi rakennevikojen kasvuun uusien puistomuuntamoiden 
käyttöönotto. Monesti uusissa muuntamoissa on uusi tekniikka sekä konsepti, joka lisää 
vikojen riskiä. Uudessa tekniikassa saattaa piillä ongelmia, joita ei ole testeissä osattu 
löytää. Rakennevikoihin luetaan esimerkiksi erilaiset viat komponenteissa, vikoja on 
esiintynyt esimerkiksi itse muuntajakoneissa, sekä erottimissa. Lisäksi asennusvirheitä on 
ilmennyt käyttöönottojen yhteydessä. Rakennevikojen osuus on hyvä huomioida ja tutkia 
keinoja vikamäärien vähentämiseksi. 
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6 JÄLLEENKYTKETÖJEN MÄÄRÄN MUUTOS CARUNAN ALUEELLA 
 
 
Tässä kappaleessa käymme läpi Carunan verkkoalueen jälleenkytkentöjen määrien 
muutokset sataa johtokilometriä kohden. Myös tähän tarkasteluun on koko verkkoalueen 
lisäksi otettu esimerkiksi Satakunnan alue. Tarkasteluvälinä on 2012-2018. 
 
Kuviossa 13 on esitetty Carunan koko verkkoalueella pikajälleenkytkentöjen sekä 
aikajälleenkytkentöjen muutokset, suhteutettuna verkon pituuteen. 
 
 
KUVIO 13. Jälleenkytkentöjen määrän muutos suhteutettuna verkon pituuteen 
 
Kuviosta nähdään, että pikajälleenkytkentöjen määrä on pudonnut hyvää tahtia. 
Aikajälleenkytkentöjen taso sen sijaan on pysynyt hyvin lähellä samaa. 
 
Käydään vielä lävitse esimerkkinä Satakunta. Kuviosta 14 nähdään, onko siellä 
tapahtunut jälleenkytkentöjen määrässä yhtä isoa muutosta, kuin vikakeskeytysten. 
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KUVIO 14. Jälleenkytkentöjen määrä Satakunnassa 
 
Kuvaajasta nähdään pikajälleenkytkentöjen olevan jyrkässä laskusuunnassa. Määrä on 
pudonnut vertailujaksolla 61%. Kaapelointiasteella on selvästi ollut suuri vaikutus 
Satakunnassa myös pikajälleenkytkentöjen määrään. Aikajälleenkytkennät ovat myös 
Satakunnassa pysyneet samalla tasolla, eli niissä ei ole juuri laskua havaittavissa. 
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7 YHTEENVETO 
 
 
Lopuksi käydään vielä tulokset läpi. Kokonaisuudessaan kuvaajista saadaan selkeä tulos 
vikojen sekä jälleenkytkentöjen muutoksista viimeisten vuosien osalta. Kuvaajista 
nähdään myös eri komponenttien vikaherkkyys. 
 
Koko verkkoalueen taulukoista nähdään hyvin suuntaa antavat kuvaajat. 
Kokonaisvikamäärä on laskenut tarkastelujaksolla 14%. Suunta on siis alaspäin, 
vuosittaiset vikamäärät vaihtelevat suuresti ja ovat yhä edelleen riippuvaisia 
sääolosuhteista. Kaapelointiaste Carunan keskijänniteverkolla oli n. 56% vuoden 2018 
loppuun mennessä. Lisäksi vikamäärään vaikuttaa suuresti myös mahdolliset 
käyttöönotoissa tapahtuvat virheet sekä lastentaudit, joita esiintyy uusilla 
komponenteilla. Maakaapeliviat ovat nousseet määrällisesti, mutta suhteutettuna 
vikamäärä verkon pituuteen on vikataajuus pysynyt matalalla tasolla. Maakaapeliverkon 
vikataajuus on huomattavasti ilmajohtoverkkoa pienempi. Lisääntyneiden maakaapelien 
ansiosta myös kokonaisvikojen osalta taajuus on laskenut tarkastelujaksolla 33%. 
Ilmajohtoverkon osalta vikataajuus on 2018 ollut hieman vuotta 2012 korkeammalla. 
Tähän vaikuttaa monet tekijät, esimerkkinä sääolosuhteet. Lisäksi on mahdollista, että 
korkeampi vikataajuus viittaisi esimerkiksi kunnossapidon vähenemiseen, jota on hyvä 
tarkastella yhtiön sisällä. Kunnossapitoa on voitu vähentää esimerkiksi johtolähdöiltä, 
jotka ovat menossa purkuun muutaman vuoden sisällä kaapeloinnin takia. Tämä saattaa 
hetkellisesti nostaa vikaherkyyttä ja aiheuttaa keskeytyksiä. 
 
Lisäksi ilmajohtoverkonvikojen aiheuttamat asiakastunnit ja asiakasmäärät ovat hyvin 
vaihtelevia eri vuosina. Kuviosta 3 nähdään vuoden 2013 suuret piikit, jotka johtuivat 
Seija-myrskystä ja sen aiheuttamista pitkistä keskeytyksistä. Jos kuitenkin verrataan 
vuotta 2012, joka oli ns. normaali vuosi, vuoteen 2018 on asiakastunnit pudonneet 22% 
ja asiakasmäärät 19%. Pudotukset ovat siis olleet hyviä koko Carunan verkkoalueella. 
 
Myös muuntamoilla tapahtuneiden vikojen määrät ovat olleet laskussa tukitulla 
aikavälillä. Tämä oli hyvin oletettavissa, sillä esimerkiksi vuonna 2013 myrskyt sekä 
ukkoset ovat aiheuttaneet 42% kaikista vioista. Uudet käyttöönotetut puistomuuntamot 
ovat tehokkaasti suojassa näiltä aiheuttajilta. Muuntamovikojen määrä suhteutettuna 
muuntamoiden määrää on laskenut tarkastelujaksolla 25%, joka on hyvä tulos. Samaan 
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aikaan rakennevikojen osuus kaikista vioista on kasvanut koko tarkastelun ajan. Vuoden 
2018 vioista jo 55% oli koko verkkoalueella rakennevikoja, rakennevikojen 
kappalemäärä on myös ollut loivassa kasvussa. Tästä voidaan päätellä, että 
luonnonilmiöiden aiheuttavat viat ovat vähentyneet pylväsmuuntamoiden poistuessa, 
mutta uusien muuntamoiden käyttöönotoissa on tapahtunut joko asennusvirheitä tai 
uusien komponenttien lastentauteja. 
 
Pikajälleenkytkennät ovat koko verkon osalta selvässä laskussa. Vuoden 2018 
kappalemäärä on 43% vähemmän kuin 2012. Lisäksi suhteutettuna verkon pituuteen, 
määrä on pudonnut 55%. Pikajälleenkytkentöjen vähenemistä selittää juurikin 
kaapelointiasteen nousu, jolloin sähköjohdot ovat vähemmän alttiina, esimerkiksi 
eläimien tai oksien aiheuttamille häiriöille. Lisäksi kokonaan kaapeloiduilla 
johtolähdöillä pikajälleenkytkennät eivät ole käytössä. Aikajälleenkytkennät sen sijaan 
ovat pysyneet koko tarkastelujakson samalla tasolla. 
 
Käydään seuraavaksi vielä Satakunnan tulokset läpi. Siellä säävarman verkon 
rakentaminen on edennyt pisimmälle, jonka ansiosta vikamäärien muutos on selkeimmin 
nähtävissä. Tämän takia se on valittu esimerkiksi säävarman verkon vaikutuksista. 
Lisäksi muuntamoiden viat ovat puolittuneet. Suurin aiheuttaja vikamäärien putoamiseen 
on ollut verkonrakentamisen nopea eteneminen. Siitä kertoo myös säävarmuusasteen 
nousu yli 70%:iin, joka vaikuttaa suoraan vikojen määrään. Kokonaisvikamäärä on 
pudonnut vuodesta 2012 vuoteen 2018 34%. Maakaapeliviat ovat pysyneet silti hyvin 
vähäisinä, vaikka aluetta on kaapeloitu nopeaa tahtia. Suhteutettuna vikamäärät verkon 
pituuteen, on kokonaisvikamäärä laskenut 52%. Lisäksi keskijänniteilmalinjoja on 
vähennetty reilusti metsäisiltä osuuksilta. Tämä pudotus näkyy ilmajohtoverkon vikojen 
asiakastunneissa, jotka ovat pudonneet alle puoleen tarkastelujaksolla.  
 
Myös jälleenkytkentöjen määrä on vähenemään päin. Pikajälleenkytkentöjen lasku on 
tietenkin selkeää, sillä niitä ei ole yleisesti käytössä täysin kaapeloidussa johtolähdöissä, 
mutta niiden määrän oletetaan vähentyvän myös osittain kaapeloiduilla lähdöillä. 
Suurimmat aiheuttajat jälleenkytkennöillä on säähän ja ulkoisiin haittoihin liittyviä, joten 
säävarmuusasteen noustessa myös jälleenkytkennät vähenevät. 
 
Pylväsmuuntamoiden määrä on pudonnut Satakunnassa reilulla kolmanneksella, joka 
tietenkin parantaa kaikkien muuntamoiden vikaherkkyyttä. Rakennevikojen osuus on 
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hyvä huomata tilastoista, sillä sen osuus kaikista muuntamovioista Satakunnassa on jo yli 
40%. Osa syynä voidaan pitää uusien muuntamoiden asennukset ja niissä silloin tällöin 
esiintyvät lastentaudit. Lisäksi puistomuuntamot ovat suojassa sääolosuhteilta, joka lisää 
prosentuaalisesti rakennevikojen osuutta. Kaiken kaikkiaan Satakunnan alue on kuitenkin 
erittäin hyvä esimerkki säävarman verkon hyödyistä. Lähes kaikki työn kannalta tärkeät 
mittarit ovat laskussa. 
 
Kaiken kaikkiaan tilastoissa näkyy yhä vuosittainen vaihtelu, joka johtuu eri vuosien 
sääolosuhteiden muutoksista. Osalla alueista säävarman verkon rakentaminen on jo 
keskijänniteverkon osalta loppusuoralla, osalla ei olla päästy vielä edes kunnolla vauhtiin. 
Tämän takia eri alueiden väliltä ei saatu täysin vertailukelpoisia tuloksia. Tämän lisäksi 
verkkoalueet sijaitsevat hyvin eri tyylisillä alueilla, sillä niitä on kaupunkimaisista 
ympäristöistä, saaristoihin sekä pohjoisen haja-asutusalueisiin. Tämä myös vaikuttaa 
vikojen määriin ja aiheuttajiin hyvin paljon. Satakunta on kuitenkin hyvä esimerkki 
säävarman verkon tehokkuudesta ja se haluttiin nostaa tilastoista esiin koko verkkoalueen 
rinnalle. Tilastot myös osoittavat puistomuuntamoiden hyödyn suhteessa 
pylväsmuuntamoihin. Muuntamoviat ovat tasaisessa laskussa. Ainoana negatiivisena 
asiana muuntamoiden vikoja tutkittaessa löytyi rakenneviat. Niiden määrät eivät olleet 
laskeneet ollenkaan tarkastelujaksolla. Rakennevikojen määrää on hyvä myös seurata 
jatkossa ja tutkia säilyykö se myös tulevaisuudessa samalla tasolla. Tutkimusta pystytään 
hyvin tarvittaessa jatkamaan luomani taulukoiden ja keräämäni datan pohjalta. 
Tutkimusta voi jatkaa esimerkiksi perehtymällä tarkemmin vikojen aiheuttajiin, jotka 
jätettiin muuntamovikoja lukuun ottamatta tämän työn ulkopuolelle. 
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